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Motivation for alternative models

95% of our Universe escapes our knowledge

Dark Matter

Baryon content from Standard Big-Bang nucleosynthesis not sufficient

Still escapes direct detection

Dark Energy

True cosmological constant: why this value?

Vacuum energy: 10120 times smaller than expected

  "Coincidence problem "

Inflation

Introduced to solve horizon and flatness problem

Standard model relies on 3 ingredients which are 
undetected and /or not understood
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then two        connected by the annular singularity

Antimatter naturally comes as negative mass candidate from Kerr-Newman solution

In the second space, the solution is seen as 
having reversed charge and mass (Carter 68)

This strongly suggests antimatter!

Also implies that cannot create negative 
mass as independent degree of freedom
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If antimatter is Bondi-type negative mass, 
antihydrogen weighting experiments 
should see antimatter fall as matter

+
- -

+ +

-

To have a viable cosmology, we need mutual 
repulsion between matter and antimatter

Corresponds to negative inertial mass

This would lead to incompatible annihilations

Electron-hole analogy: antimatter seen as hole. Goes up in a gravitational field.

“Electron bubble” in superfluid helium; bubble accelerated upwards with 2g

Voids in large-scale structures seen as negative density with respect to background 
density (Dubinski et al. 93, Piran 97). What if background density is null?

Negative mass in General Relativity
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T = 1 MeV 1 sec 3.3 yr 1 x 108

T = 80 keV ~200 sec 41 yr 6.5 x 106

T = 3000 K 380 000 yr 12 x 106 yr 32

T= T0 ~ H0-1 H0-1 ~ 1

Linear evolution with time of the scale factor

no acceleration (and no deceleration) of the expansion

a linear scale factor during the whole history of the Universe solves the horizon problem

No inflation needed to 
solve the horizon problem

No Dark Energy needed to 
solve the age problem
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Late decoupling of weak reactions, lead to 4He and 7Li

Primordial Nucleosynthesis

4.2 Nucléosynthèse secondaire 105

fournit une abondance en lithium-7 de l’ordre de
7Li
H

= 3.45× 10−10. (4.12)

Cette valeur est certes plus grande que la valeur observationnelle considérée comme primor-
diale, mais elle est légèrement plus faible que la valeur prédite par la nucléosynthèse standard.
C’est évidemment une pure cöıncidence, mais le fait est que l’univers de Dirac-Milne produit du
lithium-7 à une valeur comparable aux observations si la densité baryonique est telle que l’abon-
dance d’hélium-4 est, quant à elle, compatible avec les mesures d’hélium. Ce point est assez
remarquable car, si cela n’avait pas été le cas, et que le lithium-7 avait été produit dans l’univers
de Dirac-Milne à toute autre valeur, il aurait été très difficile de trouver des scénarios permet-
tant de produire ou détruire dans des proportions arbitraires ce lithium-7. Notons également que
l’univers de Dirac-Milne ne résout pas le problème du lithium-7. En effet la valeur prédite est
toujours plus grande que la valeur déduite des observations, mais la différence entre prédiction
et observations est moindre que dans le cas standard. Ainsi, le fait d’obtenir du lithium-7 par le
scénario de nucléosynthèse décrit dans cette partie ne constitue bien évidemment pas une preuve
de la validité du modèle mais assure néanmoins sa cohérence sur ce point.

La figure (4.4) ne considère que ces deux éléments car il n’en a pas pas d’autres qui seraient
produits par cette nucléosynthèse thermique à des niveaux observés. En particulier, le deutérium
et hélium-3 sont produits à des niveaux infinitésimaux (respectivement ∼ 10−18 et ∼ 10−13),
largement inférieurs aux quelques 10−5 observés. Il convient maintenant d’étudier dans quelle
mesure la présence de domaines séparés de matière et d’antimatière peut conduire à une produc-
tion de ces deux éléments et ainsi changer cette conclusion. C’est l’objet des parties suivantes
du chapitre.

Avant de passer à cette partie, il convient de revenir sur la densité baryonique nécessaire pour
obtenir une nucléosynthèse de l’hélium-4 satisfaisante. Cette densité baryonique est environ 15
fois plus grande que celle habituellement considérée dans le modèle standard. Ce point avait été
initialement remarqué dans [Lohiya et al. 1998]. Cette densité baryonique 15 fois plus grande
que celle du modèle standard est une spécificité du modèle de Dirac-Milne. Elle signifie que
tous les raisonnements effectués dans le cadre du modèle standard qui reposent sur l’idée d’une
densité baryonique faible – en terme de densité critique, les baryons ne représentent que 4%
de l’Univers standard – sont à revoir dans le cadre du modèle de Dirac-Milne. En particulier
la nécessité d’avoir une composante non-baryonique disparâıt. Cette nécessité résultait du fait
que dynamiquement, les galaxies et les amas de galaxies, ont besoin de plus de masse que ne
le permet des 4% de baryons habituellement considérés. Il était donc nécessaire d’invoquer la
présence d’une composante massive, mais qui ne serait pas composée de matière baryonique.
Avec une densité baryonique 15 fois plus importante cette conclusion ne tient plus, et il sera
nécessaire de considérer les mesures de masses en ayant en tête que, dans l’univers de Dirac-
Milne, il y a 15 fois plus de baryons. Evidemment, ces baryons ne sont pas détectés autrement
que par des mesures dynamiques et ce point sera discuté dans le chapitre 6.

4.2 Nucléosynthèse secondaire

Nous venons de voir dans quelles conditions il est possible, dans un univers évoluant avec
un facteur d’échelle linéaire pendant l’époque de la nucléosynthèse primordiale, de produire de

Thermal episode : production of 4He and 7Li (Lohiya et al. 98 & Kaplinghat et al. 00, ABL & Chardin 11)
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102 Nucléosynthèse

sont representés que les éléments dont les abondances ne sont pas ridiculeusement faibles, et par
souci de clarté, j’ai choisi de découper la figure en quatre. Sur chaque figure, j’ai également tracé
l’abondance de beryllium-7 (qui décrôıt après la recombinaison vers le lithium-7) afin d’établir
un point de comparaison. Ce qu’il ressort de cette figure, c’est que des quantités importantes
d’azote-14, de néon-21 et de magnésium-25 sont produites durant la nucléosynthèse de l’univers
de Dirac-Milne. Notons toutefois que le magnésium-25 est l’isotope stable le plus lourd inclus
dans le code, et qu’ainsi son abondance représente en quelque sorte la somme des abondances
des éléments plus lourds non considérés dans le code. La raison de cette production importante
de métaux est bien sûr le temps passé à des températures assez élevées pour permettre aux
réactions (p,γ) et (p,α) de produire des éléments lourds. Je n’ai pas jugé utile d’inclure dans
le code les réactions nucléaires permettant d’aller au delà du magnésium-25, car il n’y a pas
d’observation des abondances primordiales des éléments plus lourds que le lithium-7. Se pose
toutefois la question de savoir si de telles quantités d’azote-14 peuvent être mesurées et le cas
échéant comment s’assurer qu’il s’agit d’une mesure de l’abondance primordiale et non résultant
d’un enrichissement en métaux par des explosions d’étoiles.

4.1.6 Influence de la densité baryonique

Comme dans le scénario standard, l’abondance des différents éléments à la fin de la pro-
duction thermique et homogène de la nucléosynthèse ne dépend que d’un seul paramètre : la
densité baryonique. Cette densité est classiquement paramétrée par le rapport du nombre de
baryons sur le nombre de photons, noté η. Nous avons vu dans le chapitre 1 que la valeur de cette
grandeur dans le cadre du modèle standard était proche de 6 × 10−10, qu’elle soit déterminée
en comparant les prédictions de la nucléosynthèse standard aux observations ou à partir des
fluctuations de température du CMB. Dans l’univers de Dirac-Milne, on détermine également
la densité baryonique en comparant prédictions de la nucléosynthèse et observations. La com-
paraison s’effectue en premier lieu grâce à l’hélium-4 puisque par nucléosynthèse primordiale
on entend principalement formation d’hélium, les autres éléments n’étant que des cendres pro-
duites en proportion beaucoup plus faible . Ces cendres sont toutefois importantes puisqu’elles
permettent de confronter le scénario à ses prédictions que ce soit dans le cas standard ou dans
le cas de l’univers de Dirac-Milne.

La figure (4.4) présente les abondances en hélium-4 et en lithium-7 (en réalité le béryllium-7)
en fonction de la densité baryonique. Les bandes horizontales représentent les limites observa-
tionnelles discutées dans le chapitre 1. Cette figure confirme l’affirmation indiquée plus haut,
à savoir que le mécanisme de nucléosynthèse dans l’univers de Dirac-Milne permet effective-
ment la production d’hélium-4 et de lithium-7 à des niveaux comparables aux observations. La
dépendance des abondances de ces deux éléments vis-à-vis de la densité baryonique est forte.
La densité baryonique qui permet d’obtenir une abondance d’hélium-4 compatible avec les ob-
servations se situe entre

8.8× 10−9 < η < 9.6× 10−9. (4.11)

On remarque que si l’on se fie aux barres d’erreurs des contraintes observationnelles sur le
lithium-7, il n’y a pas de valeur de η qui donnerait une valeur compatible à la fois pour l’hélium-
4 et le lithium-7. Toutefois, la valeur minimale de η imposée par la contrainte sur l’hélium-4

No non-baryonic matter is 
a priori needed

Thermal episode : production of 4He and 7Li (Lohiya et al. 98 & Kaplinghat et al. 00, ABL & Chardin 11)
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ä > 0

Gµν = κTµν

χ2/dof = 7.83

χ2/dof = 7.30

γ, e+e−

∆m = 0.06 mag

p̄ + p→ γ + α→ D,3 He,3 H

p̄ + α→ D,3 He,3 H

T =
T0

H0

1
t

a2 + e2 + m2

4Rµνλκ = 0

a(t) = t

k = −1

ds2 = dt2 − t2dr2 − r2 sinh2 rdΩ2

ds2 = dτ2 − dρ2 − ρ2dΩ2

t =
√

τ2 − ρ2

r = tanh−1 ρ

τ

dh(t) = a(t)
∫ t

t0

dt′

a(t′)
t0→0−→ +∞
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First steps on Cosmic Microwave Background

CMB: major test of cosmological models

First peak corresponds to acoustic scale given 
by sound horizon seen on last scattering surface.

dL = f(z, cosmologie)

χ(z) z→+∞−→ +∞
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6.1.3 Position du premier pic acoustique dans le cadre de l’univers de Dirac-
Milne

L’échelle angulaire du premier pic acoustique (éq. (6.7)) fait intervenir deux quantités, la
distance angulaire et l’horizon sonore, dont les origines sont différentes. La distance angulaire est
un terme purement géométrique et ainsi dépend largement de la courbure des sections spatiales.
Aussi, la position du premier pic à l’échelle angulaire du degré est classiquement interprétée
comme la preuve que l’espace dans lequel nous évoluons est plat.

Le calcul de la distance angulaire dans l’univers de Dirac-Milne à partir de l’équation (6.6)
est immédiat et donne

dA(z) = H−1
0

1
1 + z

sinh(ln(1 + z)). (6.10)

Le rapport des distances angulaires calculées pour le Modèle de Concordance et l’univers de
Dirac-Milne au même redshift donne le rapport des angles sous lesquels on verrait un même
objet. Si l’on reprend les paramètres utilisés auparavant pour le modèle de Concordance, il
vient :

dMilne
A (z)

dΛCDM
A (z)

z=1100
! 163. (6.11)

Ce rapport signifie qu’a priori, on devrait voir le premier pic acoustique dans le cadre de l’univers
de Dirac-Milne à un angle environ 160 plus petit que dans le cadre du modèle de Concordance.
Autrement dit, si cela était vrai, cela poserait une contrainte probablement insurmontable à
l’univers de Dirac-Milne. En réalité, cet argument est incomplet car l’expression de l’horizon
sonore change également de façon importante dans l’univers de Dirac-Milne.

L’horizon sonore s’exprime comme la distance maximale que peut parcourir une onde se
propageant à la vitesse du son jusqu’à la recombinaison. Rappelons son expression :

rs =
∫ t

0
cs

dt′

a(t′)
. (6.12)

Considérons dans un premier temps que les baryons ne modifient que faiblement la vitesse du
son, qui, dans un milieu constitué en première approximation d’un gaz de photons est égale
à cs = 1/

√
3. L’horizon sonore est alors, à un facteur constant près, égal à l’horizon. Dans le

cadre de l’univers de Dirac-Milne, cette expression pour l’horizon sonore n’a pas de sens, car
l’intégrale diverge près de sa borne inférieure. Il est ainsi nécessaire de déterminer à partir de
quel moment et jusqu’à quand, des ondes acoustiques peuvent se former et se propager dans
l’émulsion matière-antimatière. Une propagation d’ondes qui commencerait à partir du moment
où l’émulsion apparâıt, vers 40 MeV (voir section 2.4.2), semble naturelle. De même, il est
légitime de supposer que la propagation des ondes va s’arrêter au moment du découplage gravi-
tationnel qui voit la séparation entre les domaines de matière de masse positive et d’antimatière
de masse négative. Les contraintes de nucléosynthèse, déterminées au chapitre 4 indiquent une
température approximative de 7 eV. Le calcul de la position du pic acoustique dans l’univers
de Dirac-Milne peut donc se faire en calculant l’horizon sonore entre ces deux bornes. Il vient
alors :

lA = πH0

∫ zini

zfin
cs

dz
1+z

sinh(ln(1 + zdec))
, (6.13)

For Dirac-Milne, angular distance

is 163 times larger than in ΛCDM.

one would expect a tiny angle!
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comme la preuve que l’espace dans lequel nous évoluons est plat.
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But, due to linear scale factor, sound horizon is much larger than in standard model
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Integrating from 40 MeV to ~7 eV (end of annihilation, cf BBN) 
yields acoustic scale around 1º !
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de Dirac-Milne à un angle environ 160 plus petit que dans le cadre du modèle de Concordance.
Autrement dit, si cela était vrai, cela poserait une contrainte probablement insurmontable à
l’univers de Dirac-Milne. En réalité, cet argument est incomplet car l’expression de l’horizon
sonore change également de façon importante dans l’univers de Dirac-Milne.

L’horizon sonore s’exprime comme la distance maximale que peut parcourir une onde se
propageant à la vitesse du son jusqu’à la recombinaison. Rappelons son expression :
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Considérons dans un premier temps que les baryons ne modifient que faiblement la vitesse du
son, qui, dans un milieu constitué en première approximation d’un gaz de photons est égale
à cs = 1/

√
3. L’horizon sonore est alors, à un facteur constant près, égal à l’horizon. Dans le

cadre de l’univers de Dirac-Milne, cette expression pour l’horizon sonore n’a pas de sens, car
l’intégrale diverge près de sa borne inférieure. Il est ainsi nécessaire de déterminer à partir de
quel moment et jusqu’à quand, des ondes acoustiques peuvent se former et se propager dans
l’émulsion matière-antimatière. Une propagation d’ondes qui commencerait à partir du moment
où l’émulsion apparâıt, vers 40 MeV (voir section 2.4.2), semble naturelle. De même, il est
légitime de supposer que la propagation des ondes va s’arrêter au moment du découplage gravi-
tationnel qui voit la séparation entre les domaines de matière de masse positive et d’antimatière
de masse négative. Les contraintes de nucléosynthèse, déterminées au chapitre 4 indiquent une
température approximative de 7 eV. Le calcul de la position du pic acoustique dans l’univers
de Dirac-Milne peut donc se faire en calculant l’horizon sonore entre ces deux bornes. Il vient
alors :
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Integrating from 40 MeV to ~7 eV (end of annihilation, cf BBN) 
yields acoustic scale around 1º !

Acoustic scale 
naturally emerges at 1º 



Conclusion

Dirac-Milne universe

Thermal primordial nucleosynthesis of 4He and 7Li
Secondary production of D can constrain size of the matter-antimatter emulsion
3He production too high

Taken at face value, SNe Ia data favour accelerating universe
Dirac-Milne universe requires reasonable systematic errors 

Acoustic scale naturally expected at the degree scale in CMB

Still, many uncovered issues

Symmetric matter - antimatter universe

Antimatter is supposed to have a negative active gravitational mass

In fair agreement with studied cosmological tests

Disagrement on Baryonic Acoustic Oscillations (BAO)

Structure formation

CMB anisotropies
...


